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ERA-‐i	  is	  about	  3x	  faster	  

Background	  



1.   How	  important	  is	  mixing?	  

2.   Can	  you	  model	  the	  tape	  
recorder	  in	  more	  than	  one	  way?	  	  

3.   What	  causes	  increased	  transport	  
in	  other	  models?	  

Objec.ves	   Modeling	  TTL	  dynamics	  

+	  

How	  much	  water	  vapor	  
enters	  the	  stratosphere?	  

+	  

Stratospheric	  chemistry	  
and	  surface	  climate	  

Broad	  Picture	  

MLS	  Observa.ons	  

ERA-‐i	  reanalysis	  

GEOS	  CCM	  

Data	  

Background	  



1.	  Find	  the	  effec.ve	  (total)	  ver.cal	  velocity	  
2.	  Model	  the	  3	  transports	  individually	  to	  re-‐create	  
the	  tape	  recorder	  

Methods	  



Phase-‐lagged  correla.on  method    
to  find  effec.ve  velocity  (based  on  Schoeberl  et  al.,  2008  and  Niwano,  2003)

•  Correlate	  H2O	  at	  two	  levels,	  shiRing	  the	  
data	  in	  the	  top	  level	  day-‐by-‐day	  up	  to	  14	  
months	  

•  The	  effec3ve	  velocity	  is	  simply	  the	  space	  
between	  the	  levels	  divided	  by	  the	  3me	  
lag	  with	  best	  correla3on	  

•  Effec.ve	  velocity	  –	  the	  transport	  on	  all	  
space	  and	  3me	  scales	  

•  Instead	  of	  using	  365	  days,	  we	  use	  180	  to	  
capture	  the	  seasonal	  cycle	  (this	  doesn’t	  
hurt	  the	  correla3on	  coefficient)	  

Methods	  



Effec.ve  ver.cal  velocity   𝜔  

Results	  



What	  would	  MLS’s	   𝒘 ↑∗ 	  
(doYed	  line)	  look	  like?	  

	  



Building  upon  past  work

•  Mote	  et	  al.	  (1998)	  defined	  the	  tape	  recorder	  by	  a	  wave	  
solu3on	  and	  used	  a	  1-‐dimensional	  model	  !	  inverse	  
solved	  for	  annual	  mean	  transports	  

•  We	  use	  .me-‐dependent	  transports	  based	  on	  the	  
seasonality	  seen	  in	  the	  effec3ve	  veloci3es	  and	  literature	  
(Rosenlof	  (1995);	  Plumb	  (2002);	  Konopka	  et	  al.	  (2009))	  

•  Parameter	  sweep	  

𝛚 ↑∗ 	  

𝑲	  	  

𝜶	  	  

Methods	  

Ver.cal	  
advec.on	  

Horizontal	  
dilu.on	  

Ver.cal	  
diffusion	  



!  Gravity  waves  can  be  generated  by:
!  Overshoo.ng  cloud  tops

!  Latent  heat  anomalies

Seasonal  cycles  of  transports

Rossby	  wave	  breaking	  
(weak	  jet)	  

Gravity	  wave	  breaking	  residual	  circula3on	  

Horizontal	  Dilu.on	   Ver.cal	  Diffusion	  Ver.cal	  Advec.on	  

𝑲	  𝜶	  𝛚 ↑∗ 	  

Methods	  
Red	  =	  maximizes	  
Blue	  =	  minimizes	  



Synthe.c  1-‐D  model  (from  Mote  et  al.,  1998)

   𝜕𝑞 /𝜕𝑡 =− 𝜔 ↑∗ 𝜕𝑞 /𝜕𝑝 + 𝜕/𝜕𝑝 (𝐾𝜕𝑞 /𝜕𝑝   )−𝛼( 𝑞 − 𝑞 ↓𝑚𝑖𝑑𝑙𝑎𝑡 )

𝒒 =𝒛𝒐𝒏𝒂𝒍  𝒎𝒆𝒂𝒏  𝒘𝒂𝒕𝒆𝒓  𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓	  	  

𝝎 ↑∗ =𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍  𝒂𝒅𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  

𝑲=𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏	  	  

𝜶=𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  

Methods	  



Modeling	  MLS	  Observa3ons	  	  
(p-‐coordinates)	  

1𝜔 ↑∗ 𝑐𝑡𝑟𝑙:1𝛼𝑐𝑡𝑟𝑙	  	  

vary	  ver.cal	  mixing	  (Kctrl)	  
and	  wave-‐driven	  

transports	  (𝝎 ↑∗ ctrl	  and	  
𝜶ctrl)	  which	  we	  call	  G	  	  

1𝜔 ↑∗ 𝑐𝑡𝑟𝑙:1𝛼𝑐𝑡𝑟𝑙	  	  

Results	  

1𝜔 ↑∗ 𝑐𝑡𝑟𝑙−4𝐾𝑐𝑡𝑟𝑙−1𝛼𝑐𝑡𝑟𝑙	  	  

80	  hPa	  

ver.cal	  advec.on	  
ver.cal	  mixing	  
horizontal	  mixing	  
total	  

𝝎 ↑∗ =𝒂𝒅𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  
𝑲=𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏	  	  
𝜶=𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  

1/2	  amplitude:	  66%	  
1	  month	  lag:	  50%	  

Both:	  40%	  

ERA-‐i	  

GEOS	  



What	  if	  you	  use	  the	  annual	  mean	  for	  ALL	  transports?	  	  
(following	  Mote	  et	  al.,	  1998)	  

Results	  

Mote	  et	  al.	  (1998):	  “we	  have	  li?le	  
confidence	  in	  our	  results	  below	  18	  km,	  
especially	  for	  K”	  
	  
Also,	  “Ver3cal	  diffusion	  has	  more	  
complex	  characteris3cs	  below	  20	  km”	  …
such	  as	  descent	  coupled	  to	  convec3on	  
(Sargent	  et	  al.,	  2014)	  
	  

Mote	  et	  al.,	  1998	  

Using	  
seasonally-‐
dependent	  
transports	  

Seasonally-‐Independent	  MLS	  Score	  at	  80	  hPa	  



Summary	  and	  implica3ons	  
•  Changes	  to	  ver.cal	  mixing	  could	  change	  the	  

global	  radia3on	  balance	  as	  much	  as	  the	  
residual	  circula3on	  

•  Phases	  of	  QBO	  and	  ENSO	  

•  But	  the	  future	  is	  complicated:	  

•  Overshoo.ng	  clouds?	  (Held	  and	  Soden,	  
2006:	  less	  convec.ve	  mass	  flux	  in	  the	  
future)	  

•  Latent	  hea.ng	  changes?	  	  
•  TTL	  depth?	  (GeYelman	  et	  al.,	  2009:	  

thinner	  TTL	  in	  the	  future)	  

Conclusion	  

!  Ver3cal	  mixing	  may	  be	  25-‐50%	  responsible	  
for	  TTL	  transport	  (even	  larger	  during	  JJA)	  

	  
!  Unrealis3c	  results	  appear	  when	  seasonally-‐

independent	  transports	  are	  used	  

!  Spurious	  diffusion	  from	  data	  assimila3on	  
may	  play	  a	  large	  role	  in	  ERA-‐i	  

!  Horizontal	  mixing	  should	  be	  viewed	  in  𝜽-‐-‐
coordinates	  (in-‐mixing	  becomes	  stronger)	  

𝝎 ↑∗ =𝒂𝒅𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  
𝑲=𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏	  	  
𝜶=𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  



Conclusion	  

!  Test	  more	  parameters	  in	  current	  
tracer	  model	  (e.g.,	  ctrl	  profiles)	  

!  Parameter	  sweep	  on	  a	  cloud-‐
resolving	  model	  to	  find	  what	  
ver3cal	  mixing	  is	  most	  sensi3ve	  to	  
on	  seasonal	  and	  longer	  3mescales	  

!  Representa3on	  of	  horizontal	  mixing	  
term	  as	  linear	  relaxa.on	  

!  MLS	  ver3cal	  resolu3on	  is	  rela3vely	  
poor,	  so	  it	  may	  actually	  
underes.mate	  ver.cal	  mixing	  

Limita.ons	  

Future	  work	  

100	  mb	  

82	  mb	  

68	  mb	  

𝝎 ↑∗ =𝒂𝒅𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  
𝑲=𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏	  	  
𝜶=𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  





Modeling	  MLS	  Observa3ons	  (ϴ-‐coordinates)	  

1𝑄 ↑∗ 𝑐𝑡𝑟𝑙:1𝛼𝑐𝑡𝑟𝑙	  	  

Results	  



Isentropic	  coordinates	  
•  Quasi-‐Lagrangian	  framework	  

•  Parcels	  are	  not	  confined	  to	  p-‐surfaces	  
as	  strictly	  (e.g.,	  near	  the	  warm	  pool)	  

•  Ver3cal	  mixing	  is	  “done”	  by	  the	  
coordinates	  if	  the	  process	  is	  adiaba3c	  

H2O	  Climatology	  

𝜕𝜃 /𝜕𝑡 + 𝜔 ↑∗ 𝜕𝜃 /𝜕𝑝 + 𝜕𝜔′𝜃′ /𝜕𝑝 = 𝑸 	  

380	  K	  

410	  K	  

steady	  state	  

p	  

ver.cal	  	  
advec.on	   ver.cal	  mixing	  

ver.cal	  	  velocity	  
in	  isentropic	  
coordinates	  

Background	  



Effec3ve	  diaba3c	  hea3ng	  𝑄 	  

Results	  

Supported	  by	  Wright	  and	  
Fueglistaler	  (2013)	  and	  Yang	  
et	  al.	  (2010)	  
	  
!	  longwave	  cloud	  radia3ve	  
hea3ng	  rates	  above	  200	  hPa	  
are	  too	  strong	  in	  ERA-‐i	  



MLS	  Time	  Tendencies	  (p	  and	  ϴ	  coordinates)	  

Results	  

1𝜔 ↑∗ 𝑐𝑡𝑟𝑙−4𝐾𝑐𝑡𝑟−1𝛼𝑐𝑡𝑟𝑙	  	   1𝑄𝑐𝑡𝑟𝑙:1𝐾𝑐𝑡𝑟𝑙:1𝛼𝑐𝑡𝑟𝑙	  	  

80	  hPa	   400	  K	  

ver.cal	  advec.on	  
ver.cal	  mixing	  
horizontal	  mixing	  
total	  

diaba.c	  hea.ng	  
ver.cal	  mixing	  
horizontal	  mixing	  
total	  

Note:	  transports	  are	  not	  independent	  of	  each	  other	  



TOTAL  SCORE
score= 100/1+ |𝐴↓𝑠𝑖𝑚 − 𝐴↓𝑟𝑒𝑎𝑙 |/|𝐴↓𝑟𝑒𝑎𝑙 | + |𝜑↓𝑠𝑖𝑚 − 𝜑↓𝑟𝑒𝑎𝑙 |/|𝜑↓𝑟𝑒𝑎𝑙 | + |𝑞↓𝑠𝑖𝑚 − 𝑞↓𝑟𝑒𝑎𝑙 |/|𝑞↓𝑟𝑒𝑎𝑙 |  	  𝐴=𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒	  

𝜑=𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒	  
𝑞=𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟	  

𝐺=𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑠  𝑜𝑓  
𝑤𝑎𝑣𝑒  𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔  ( 𝜔 ↑∗   &  𝛼)	  

𝑲  &  𝜶	  	  

𝑲  &   𝝎 ↑∗ 	  

Score	  Amplitude	  Phase	  Annual	  

Score	  

𝑲	  	  

𝑮	  	  

𝜔 ↑∗ =𝑎𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛	  	  
  𝐾=𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛	  	  

	  𝛼=ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛	  	  



Modeling	  ERA-‐i	  (p-‐coordinates)	  

ERA-‐i	  

1𝜔 ↑∗ 𝑐𝑡𝑟𝑙:3𝛼𝑐𝑡𝑟𝑙	  	  

Results	  

𝝎 ↑∗ =𝒂𝒅𝒗𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  
𝑲=𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒇𝒇𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏	  	  
𝜶=𝒉𝒐𝒓𝒊𝒛𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍  𝒅𝒊𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏	  	  


